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Kurzfassung—Die Bewertung der Oberschwingungsemissio-
nen von leistungselektronisch gekoppelten Erzeugungsanlagen
beruht auf der Annahme, dass die Netzfrequenz einen ohmsch-
induktiven Frequenzgang aufweist. Resonanzerscheinungen
finden nur in Ausnahmeféllen Beriicksichtigung. Mit Hilfe rea-
litatsnaher Betriebsmittelmodelle, lassen sich bereits in der Pla-
nungsphase von Erzeugungsanlagen und dessen Netzanschluss
genauere Vorhersagen uber die Netzriickwirkungen treffen. Die
hier vorgestellten Untersuchungen zeigen, wie sich einzelne Be-
triebsmittel einer Erzeugungsanlage auf den Frequenzgang der
Netzimpedanz auswirken kénnen.

Stichworte—Netzimpedanzmessung, Mittelspannungsebene,
Netzrickwirkungen, Modellierung

l. EINLEITUNG

Vor der Integration leistungselektronisch gekoppelter Er-
zeugungsanlagen in das elektrische Energieversorgungnetz
muss zundchst im Rahmen eines Zertifizierungsprozesses
nach [1] geprUft werden, ob die Erzeugungseinheiten und -an-
lagen die Grenzwerte fir Oberschwingungsstrome einhalten
(fur Mittelspannungsanlagen in [2] festgelegt). Die in den gel-
tenden Richtlinien festgelegten Grenzwerte basieren auf der
Annahme, dass der Frequenzgang der Netzimpedanz ausge-
hend von der 50-Hz-Kurzschlussimpedanz, einen ohmsch-in-
duktives Verhalten aufweist. Netzimpedanzmessungen in der
Mittelspannungsebene des elektrischen Energieversorgungs-
netzes haben jedoch gezeigt, dass der Frequenzgang der Net-
zimpedanz in der Realitdt mehrere Parallel- und Serienreso-
nanzstellen aufweisen kann. Ein Vergleich der real gemesse-
nen Frequenzgange der Netzimpedanz mit den flr die
Bestimmung von Oberschwingungsgrenzwerten angenomme-
nen Frequenzgéngen hat gezeigt, dass in einigen Frequenzbe-
reichen die realen Impedanzwerte deutlich unterhalb oder
oberhalb der angenommenen Impedanzwerte liegen. Durch
eine Unterschatzung der Impedanzwerte kann es am An-
schlusspunkt zu einer zu hohen Beeintrachtigung der Span-
nungsqualitat in Form von Verletzungen der Grenzwerte fiir
Oberschwingungsspannungen kommen. Dies tritt dann auf,
wenn durch die Unterschatzung der Impedanzwerte die Riick-
wirkungen der Stromharmonischen auf die Spannungsqualitat
S0 stark unterschétzt wird, dass im Rahmen der Modellierung
(Teil des Zertifizierungsprozesses) keine unzuldssigen Netz-
rickwirkungen erkannt werden. Dieser Fall wirde bei spate-
ren Problemen an errichteten Anlagen zu einer Nachvermes-
sung und einer Durchfilhrung von Gegenmalinahmen filhren,
die meist mit hohen Kosten verbunden sind. Im Falle einer
Uberschatzung der Impedanzwerte werden unter Umstanden

vorhandene Anschlusskapazitaten nicht zur Génze ausge-
nutzt. Dies ist dann der Fall, wenn durch die Uberschatzung
der Impedanzwerte in der Planungs- und Modellierungsphase
Grenzwertiberschreitung festgestellt werden, die in der Rea-
litdt aufgrund der geringeren Impedanzwerte nicht auftreten.
Aufgrund ungenauer Betriebsmittelmodell fir den héheren
Frequenzbereich lassen sich die realen Frequenzgénge nur
schwer nachbilden.

In dieser Veroffentlichung werden Netzimpedanzmessun-
gen analysiert, welche im Rahmen des Verbundprojektes
NetzHarmonie — Optimierte Effizienz und Netzvertraglichkeit
bei der Integration von Erzeugungsanlagen aus Oberschwin-
gungssicht (FKZ 0325757G) umgesetzt wurden. Hierbei han-
delt es sich um Netzimpedanzmessungen in einem Windpark,
welcher in der Mittelspannungsebene an das elektrische Ener-
gieversorgungsnetz angeschlossen ist. Analysiert werden soll
speziell der Einfluss verschiedener Betriebsmittel auf den Fre-
quenzgang der Netzimpedanz, sowie die Modellierung dieses
Einflusses. Ziel ist ein Beitrag zur VVerbesserung von Betriebs-
mittelmodellen. Eine genauere Modellierung der Netz- und
Betriebsmittelimpedanzen kann im Rahmen eines verbesser-
ten Zertifizierungsprozesses zur Vermeidung der oben be-
schriebenen negativen Effekte bei der Vernachldssigung von
Resonanzerscheinungen beitragen.

Il.  UNTERSUCHUNGSGEGENSTAND

Im Rahmen des Verbundprojektes NetzHarmonie konnte
eine Netzimpedanzmesskampagne in dem in Abb. 1 darge-
stellten Windpark durchgefiihrt werden.

Der in Abb. 1 dargestellte Windpark besteht aus 4 Wind-
energieanlagen mit Nennwirkleistungen von jeweils 2 MW.
Angeschlossen ist der Windpark Uber ein ca. 8 km langes Ka-
bel an die Unterspannungssammelschiene des nahegelegenen
110/20-kV-Umspannwerkes. Wie in Abb. 1 dargestellt, wurde
das Messgerat zur Bestimmung der zeit- und frequenzabhén-
gigen Netzimpedanz an der letzten Windenergieanlage des
Windparkstrangnetzes angeschlossen (Messpunkt M). Das
Messgerét ist in der Lage den Frequenzgang der Netzimpe-
danz von 0 bis 9 kHz zu bestimmen. Das verwendete Mess-
verfahren ist in [3], [4] und [5] beschrieben. Im Rahmen der
Messkampagne konnten einzelne Betriebsmittel des Wind-
parks bzw. der Windenergieanlagen ab- und zu geschaltet
werden. Speziell soll hier die Zu- bzw. Abschaltung der Trans-
formatoren und Filter der Windenergieanlagen untersucht
werden. Durch die Zu- bzw. Abschaltung der Transformato-
ren und Filter konnte die Netzimpedanz am Messpunkt M bei



verschiedenen Zustdnden des Windparks vermessen und der
Einfluss einzelner Betriebsmittel auf den Frequenzgang der
Netzimpedanz messtechnisch bestimmt werden. Mittels der
Erweiterung des in [6] aus diesen Messungen abgeleiteten
Modells wird die Zuschaltung der Transformatoren und Filter
im Modell nachgebildet und der im Frequenzgang des Mo-
dells beobachtbare Einfluss der Betriebsmittel mit dem ge-
messenen Einfluss verglichen.
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Abbildung 1: Ubersichtsschaltbild des Windparks.

Ill.  MESSERGEBNISSE

Im Folgenden werden zunéchst die wichtigsten Messer-
gebnisse vorgestellt, die bereits in [6] als Grundlage fiir die
Modellbildung dienten. Im Rahmen einer Messreihe wurden
zundchst alle Transformatoren und Filter der Windenergiean-
lagen durch 6ffnen der Schalter T1 bis T4 und F; bis F4 abge-
schaltet. In diesem Zustand wurde eine Netzimpedanzmes-
sung durchgefiihrt, wodurch der Frequenzgang der Netzimpe-
danz ohne Windenergieanlagen bestimmt werden konnte.
AnschlieBend wurden zundchst die Transformatoren sukzes-
sive zugeschaltet. Fir jeden Zustand der Gesamtanlage, also
nach Zuschaltung jedes einzelnen weiteren Transformators,
wurde die Netzimpedanz vermessen. Die sukzessive Zuschal-
tung der Transformatoren erfolgte derart, dass zunéchst die in
Abb. 1 dargestellten Schalter T, bis T4 hacheinander geschlos-
sen wurden, wobei die Schalter F1 bis F4 gedffnet blieben.
Hierdurch werden ausschlieBlich die Transformatoren im
Leerlaufbetrieb zugeschaltet. Nach der Zuschaltung aller
Transformatoren wurden die einzelnen Filter mit Hilfe der
Schalter F1 bis F4 zugeschaltet. Um ausschliellich die Filter
zuzuschalten, wurden die dahinterliegenden Halbleiterschal-
ter der Umrichter mit Hilfe der VVorgabe Psoi = 0 kW gedffnet
gehalten. Durch die Zuschaltung der Filter werden die Trans-
formatoren mit den Filterstrémen belastet und befinden sich
anschlieBend nicht mehr im Leerlaufbetrieb.

Wie bereits in [6] gezeigt hat die Zuschaltung der Trans-
formatoren und Filter einen geringen, aber messharen Einfluss

auf den Frequenzgang der am Messpunkt gemessenen Net-
zimpedanz. Die zugehdrigen Messergebnisse sind in Abb. 2
und Abb. 3 dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass das Mess-
gerat stets die Parallelschaltung der am Messpunkt ange-
schlossenen Netze bzw. Anlagen bestimmt, da das Messgerét
das Netz durch die Belastung mit einem pulsférmigen Strom
anregt und anhand dieses Stromes die Netzimpedanz berech-
net.
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Abbildung 2: Messergebnisse ~ bei  sukzessiver  Zuschaltung  der
Transformatoren nach [6]. Die Legende gibt die Anzahl der bei der Messung
zugeschalteten Transformatoren an.
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Abbildung 3: Messergebnisse bei sukzessiver Zuschaltung der Filter nach
[6]. Die Legende gibt die Anzahl der bei der Messung zugeschalteten Filter
an.

IV. MODELLBILDUNG

In [7] wurde gezeigt, wie aus der Messungen ein Modell
fiir den unteren Frequenzbereich von bis zu 2 kHz erstellt wer-
den kann. Im Rahmen der Untersuchungen in [6] wurde das in



Abb. 4 dargestellte Modell (ohne Zkorr) mit Hilfe von Netzda-
ten parametriert, um den Frequenzgang der Netzimpedanz
(bei vom Netz getrennten Filtern und Transformatoren) im
Modell nachzubilden. Hierbei wurden alle Widerstande, In-
duktivitaten und Kapazitaten des Modells zunéchst als fre-
quenzunabhéngig angenommen. Aufgrund der unzureichen-
den Ergebnisse im Frequenzbereich oberhalb von ca. 1 kHz
wurde fur den Kabelwiderstand und die Kabelinduktivitét eine
Frequenzabhangigkeit aus den Messdaten abgeleitet, siehe
[6]. Durch die frequenzabhangige Kabelimpedanz konnte der
Frequenzgang des Modells deutlich an den gemessenen Fre-
quenzgang angenahert werden.
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Abbildung 4: Netzimpedanzmodell nach [6] mit zusatzlicher Korrektur-
impedanz Zor.
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Der daraus resultierende Frequenzgang des Modells ist in
Abb. 5 dargestellt und dem gemessenen Frequenzgang gegen-
Ubergestellt. Zmessung €ntspricht dem ohne Transformatoren
und Filter gemessen Frequenzgang der Netzimpedanz und
Zapprox dem Frequenzgang des Modells mit frequenzabhéngi-
gem Kabelwiderstand und frequenzabhangiger Kabelindukti-
vitat. Hier ist zu erkennen, dass der Frequenzgang des Modells
im unteren Frequenzbereich gut und im oberen Frequenzbe-
reich unzureichend mit dem gemessenen Frequenzgang der
Netzimpedanz tbereinstimmt.
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Abbildung 5: Frequenzgang des Modells aus Abb.2 mit frequenzab-
hangigen Kabelimpedanzen nach [6].

Um die Zuschaltung der Filter und Transformatoren im
Modell abzubilden und mit den Messdaten vergleichen zu
kénnen, wird eine zusétzliche Impedanz Zkor eingefihrt
(siehe Abb. 4). Diese Impedanz dient dem Ausgleich der Dif-
ferenz zwischen dem Frequenzgang des Modells und dem ge-
messenen Frequenzgang der Netzimpedanz, sodass mit Zior
gilt:

ZModell = ZMessung- (D

Fur die Berechnung der Korrekturimpedanz wird zunéchst die
Netzinduktivitét, die Trafoinduktivitat, die Kapazitat Cus und

der Lastwiderstand Ry zu Zne; zusammengefasst. Anschlie-
Rend lasst sich die Gleichung (2) fir die Impedanz des Mo-
dells umstellen und nach Zkorr auflésen.

o

Nach Bestimmung von Zkor gilt, dass der Frequenzgang des
Modells dem der realen Netzimpedanz ohne Filter und Trans-
formatoren gleicht. Im Folgenden kann die Zuschaltung der
Filter und Transformatoren modelliert werden. Hierzu wurden
Ersatzschaltbilder bzw. Ersatzimpedanzen aus den Betriebs-
mitteldaten der Transformatoren und Filter bestimmt. Fur die
Transformatoren wurde das géngige T-Ersatzschaltbild para-
metriert und fur die Filter eine Ersatzimpedanz, welche sich
wiederum aus dem Filteraufbau und den realen Filterdaten
ergibt, berechnet. In beiden Fallen wurden fir die Parametrie-
rung 50-Hz-Parameter verwendet. Abb. 6 zeigt den Aufbau
des Modells inklusive Schalter, Transformatoren und Filter,
wobei hier der Ubersichtlichkeit halber nur zwei der insge-
samt vier Transformatoren und Filter dargestellt sind. Wie
Abb. 6 zeigt, wurden bei diesem Modell die Kabelstrecken
vernachlassigt, Uber die die einzelnen Anlagen miteinander
verbunden sind (einige hundert Meter). Im Modell werden die
Anlagen bzw. deren Transformatoren und Filter direkt am
Messpunkt parallel angeschlossen. Diese Vereinfachung
wurde angewendet, da sich ein frequenzabhangiges Modell
fiir die Kabel zwischen den einzelnen Anlagen aus den Mess-
daten nicht direkt herleiten lasst.
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Abbildung 6: Modell der sukzessiven Zuschaltung der Transformatoren.
Zyocen eNtspricht der Gesamtimpedanz des Modells aus Abb. 4. Der
Ubersichtlichkeit halber sind nur zwei der vier Anlagen dargestellt.

V. ERGEBNISSE

Im Folgenden werden die Ergebnisse der modellierten
Transformator- und Filterzuschaltung vorgestellt. Mit Hilfe
des Modells aus Abb. 6 werden die im Rahmen der sukzessi-
ven Betriebsmittelzuschaltung hergestellten Anlagenzusténde
im Modell nachgebildet. Abb. 7 zeigt die Frequenzgange des
Modells bei sukzessiver Zuschaltung der Transformatorimpe-
danzen.

Hier ist deutlich zu erkennen, dass der Einfluss der Trans-
formatorimpedanzen auf den Frequenzgang der Netzimpe-
danz im Modell nachstellbar ist.

Wihrend sich die Transformatorzuschaltung mit dem
oben vorgestellten Modell nicht nachbilden I&sst, zeigen die
Ergebnisse der modellierten Filterzuschaltung deutlich bes-
sere Ergebnisse. Die einzelnen Frequenzgange bei sukzessiver
Zuschaltung der Filterimpedanzen im Modell sind in Abb. 8
dargestellt. Die Ergebnisse weisen im Frequenzbereich von



ca. 1,5 bis 4 kHz eine groRe Ahnlichkeit zu den gemessenen
Frequenzgéngen auf.
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Abbildung 7: Frequenzgénge des Modells aus Abb. 6 bei sukzessiver
Zuschaltung der Transformatorimpedanzen.
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Abbildung 8: Frequenzgénge des Modells aus Abb. 6 bei sukzessiver
Zuschaltung der Filterimpedanzen.

Die in Abb. 8 dargestellten Ergebnisse der Modellierung
der Filterzuschaltung sind in Abb. 9 den gemessenen Fre-
quenzgéngen gegenibergestellt.
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Abbildung 9: Gegenuberstellung der gemessenen und modellierten

Frequenzgénge bei sukzessiver Zuschaltung der Filter.

Hier ist zu erkennen, dass die Frequenzgange des Modells
im oben genannten Bereich von ca. 1,5 bis 4 kHz &hnliche Er-
gebnisse aufweisen, wie die vermessene Filterzuschaltung.
Fur eine detailliertere Betrachtung ist dieser Frequenzaus-
schnitt in Abb. 10 vergroéRert dargestellt. Hier ist noch deutli-

cher zu erkennen, dass die modellierten Frequenzgénge, abge-
sehen von Abweichungen in den Randbereichen, sehr gut mit
den gemessenen Frequenzgéngen ubereinstimmen. Um noch
genauer die Abweichung zwischen der gemessenen und der
modellierten Filterzuschaltung erkennen zu konnen, zeigt
Abb. 11 die relative Abweichung der modellierten Frequenz-
génge von den gemessenen Frequenzgangen, welche nach
Gleichung (3) berechnet wurde.
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Abbildung 10: VergroRerte Darstellung der Gegeniberstellung der
gemessenen und modellierten Frequenzgénge bei sukzessiver Zuschaltung
der Filter.

Mit Hilfe dieser Darstellungsweise kénnen Bereiche iden-
tifiziert werden, in denen die grofiten Abweichungen relativ
zu den gemessenen Impedanzwerten auftreten. Dies ist im un-
teren Frequenzbereich von ca. 0,5 bis 1,5 kHz der Fall. Bei
Frequenzgen Uber 4 kHz treten ebenfalls Abweichungen auf,
die jedoch geringer ausfallen. Fiir den oben genannten Fre-
quenzbereich von 1,5 bis 4 kHz sind die Abweichungen nahe
null.
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Abbildung 11: Differenz der gemessenen und modellierten Frequenzgange
bei sukzessiver Zuschaltung der Filter.

VI. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Ergebnisse ha-
ben gezeigt, dass fur diesen speziellen Messpunkt in einem
bestimmten Frequenzbereich der Einfluss der Filter auf den
Frequenzgang der Netzimpedanz mit Hilfe von auf 50-Hz-Pa-
rameter beruhenden Filtermodellen nachgebildet werden
kann. Im Rahmen weiterer Untersuchungen sollen aus diesen
und weiteren Messungen verbesserte Betriebsmittelmodelle
abgeleitet werden, welche eine Gultigkeit in einem weiteren
Frequenzbereich besitzen. Derartige frequenzabhéngige Be-
triebsmittelmodelle kénnen dazu beitragen die Modellierung
der Netzriickwirkungen von leistungselektronisch gekoppel-
ten Erzeugungsanlagen zu verbessern.



Sofern der Frequenzgang der Netzimpedanz mit Hilfe ge-
nauer Betriebsmittelmodelle besser nachgebildet werden
kann, kénnen dadurch die aus Oberschwingungssicht gegebe-
nen Anschlusskapazitat besser ausgenutzt werden, da die Re-
sonanzstellen besser nachgebildet werden. Dadurch kann zu-
dem genauer vorhergesagt werden, welche Stromharmoni-
schen in welcher Hohe zu Problemen bei der Einhaltung der
Grenzwerte flir Spannungsharmonische am Anschlusspunkt
fuhren. Hierdurch lieRen sich Nachvermessungen vermeiden,
da bereits in der Planungsphase die Frequenzgange der Be-
triebsmittelimpedanzen in Kombination mit der Netzimpe-
danz berticksichtigt werden kénnen.

Die bereits in [6] vorgestellten Ergebnisse lieBen zudem
vermuten, dass fiir eine realitdtsnahere Nachbildung der Fre-
quenzgéange von Netzimpedanzen in erster Linie die frequenz-
abhéngigen Modelle von Kabeln verbessert werden mussen.
Aus diesem Grund sollen neben der weiteren Untersuchung
der Transformator- und Filtermodelle auch zu den Kabelmo-
dellen weitere Untersuchungen durchgefuhrt werden.
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